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基于三维大地电导率模型的地磁感应
电流有限元计算

钱程1, 马乔2∗, 杨磊3, 谭晓艳1, 付国萍1, 闵凯龙1, 卢春宇1

(1. 国网新疆超高压分公司, 乌鲁木齐 830063; 2. 中国重型机械研究院股份公司, 西安 710018;
3. 西安理工大学电气工程学院, 西安 710048)

摘　 要　 地磁暴是一种周期性的自然灾害,变化的地磁场会诱发感应地电场,通过接地变压器中性点在输电线路与大地导体

中形成地磁感应电流(geomagnetically induced current,GIC)回路,对超高压和特高压交流输电系统的安全稳定运行带来严重威

胁。 中国地形种类较多,结构比较复杂,地质地貌对感应地电场的影响非常大。 针对 GIC 建模难、计算难的问题,提出了一种

基于三维大地电导率模型的 GIC 有限元计算方法。 首先,建立了考虑地质结构各向差异的三维大地电导率模型,并给出了多

层地质条件下的电磁场透入深度计算模型。 其次,建立了基于时变电磁场数学模型,结合电网拓扑结构,推导了电网 GIC 等

效计算模型。 最后,以新疆莎车—吐鲁番 750 kV 输电线路作为算例,在 COMSOL Multiphysics 有限元仿真软件中搭建了相应

的物理模型,通过几何建模、边界条件设定、网格划分和迭代求解得到了电网感应地电场的三维分布,进而得到了流过 750 kV
变压器中性点的 GIC。 研究结果表明,三维模型得到的 GIC 整体水平高于二维模型,且三维模型考虑了输电线路与不同地形

的几何夹角,能够给出更加详细的感应地电场分布,从而验证了所提方法的有效性,为科学规划超高压和特高压输走廊路提

供了参考依据。
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Finite Element Calculation of Geomagnetic Induced Current
Based on a Three-dimensional Earth Conductivity Model
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[Abstract]　 A geomagnetic storm is a periodic natural disaster in which the changing geomagnetic field can induce an induced
geoelectric field. A geomagnetic induced current (GIC) loop is formed between the transmission line and the earth conductor through
the neutral points of grounding transformers. GIC seriously threatens the safe and stable operation of extra-high and ultra-high voltage
AC transmission systems. There are many types of terrain and complex structures in our country, which makes the influence of geolog-
ical landforms on induced geoelectric fields very significant. A finite element calculation method for GIC was proposed based on a three-
dimensional earth conductivity model to address the difficulties in modeling and calculating GIC. Firstly, a three-dimensional earth con-
ductivity model was established considering the anisotropy of geological structures. Meanwhile, a calculation model for electromagnetic
field penetration depth under multi-layer geological conditions was given. Secondly, a mathematical model based on time-varying elec-
tromagnetic fields was established. Combined with the topology of the power grid, an equivalent calculation model for the power grid
GIC was derived. Finally, taking the Shache-Turpan 750 kV transmission line in Xinjiang area as an example, a corresponding physi-
cal model was built in COMSOL Multiphysics finite element simulation software. The three-dimensional distribution of the induced
ground electric field in the power grid was obtained through geometric modeling, boundary condition setting, grid division, and iterative
solution. Furthermore, the GIC flowing through the neutral point of the 750 kV transformer was obtained. The research results indicate
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that the overall level of GIC obtained by the 3D model is higher than that of the 2D model. Besides, the 3D model considers the geo-
metric angle between the transmission line and different terrains, which can provide a more detailed distribution of induced geoelectric
fields. The research results verify the effectiveness of the method proposed, which provides a reference basis for scientific planning of
ultra-high and ultra-high voltage transmission corridors.
[Keywords]　 geomagnetic storms; earth conductivity; induced geoelectric field; geomagnetic induced current; finite element analysis

　 　 太阳耀斑的周期性爆发产生的带电粒子会喷

射至太空中的各个方向,超高速移动的带电粒子流

冲击地球会引起地磁场的剧烈变化,称为地磁

暴[1]。 地磁暴会引发低频感应地电场( induced geo-
electric field,IGF),超高压交流输电系统中变压器

中性点往往接地,两个接地点之间会存在电势差,
导致超高压交流输电线路中流过具有准直流特性

的地磁感应电流 ( geomagnetically induced current,
GIC)。 GIC 对电网及油气管道等接地系统均匀带

来较大影响[2],GIC 过大时会使得工频变压器由线

性工作区转移至非线性工作区,还会引起变压器铁

芯温度增加[3]。 变压器铁芯温升过高时可能导致

变压器损毁,电网电压崩溃,属于典型的大电网

“低概率、高风险”事件[4] 。 由于 IGF 的计算比较

复杂,工程上往往将 IGF 等效为 1 V / km,实际中的

IGF 数值与实际值之间存在较大的误差。 此外,受
地球自转方向的影响,地磁暴产生的 IGF 方向以

纬度方向为主。 近年来在“西电东送”的能源战略

引领下,中国超高压网架结构与 IGF 的方向相同,
这使得大电网遭受地磁暴影响的可能性以及危害

程度也随之增加。 在得到 IGF 的分布后,结合电

网参数可以计算出线路中流过的 GIC,GIC 的计算

结果能够为地磁暴对大电网安全稳定运行的影响

提供有力依据。
由于地磁暴引起的地电场频率较低、穿透力较

强,其在大地导体的透入深度较大,此时大地导体

的结构对 IGF 的计算结果影响很大[5]。 大地电导

率建模是 IGF 计算中的重要环节,大地电导率模型

从空间上可以划分为一维模型[6]、二维模型[7] 和三

维模型[8]。 一维大地电导率模型假设大地深度相

同时的电导率也相同,即大地导体是由若干个单层

的导体区域组合而成。 但是,该模型无法反应水平

方向方向上大地电导率的差异。 二维大地电导率

模型可以看作是多个一维大地电导率模型的组合,
该模型可以同时反映出水平和深度方向上大地电

导率的差异。 虽然二维电导率模型已经得到诸多

应用[9-10],但是与实际的大地电导率构成相比较,仍
然存在偏差,原因是对二维模型简单的拉伸无法表

征三维模型的复杂程度。 文献[11]基于华北地区

的地质结构数据,建立了三维大地电导率模型,并
得到了 IGF 在水平方向的分布规律。 文献[12]以

兰州地磁站台数据为基础,基于广义帕累托分布的

超阈值模型模拟了地磁场的变化规律,并建立了包

含海陆的三维大地电导率模型,并给出了 IGF 的分

布。 但文献[11-12]没有分析 GIC 的分布情况。
计算 GIC 另一个重要环节是三维电磁场模型

的求解问题。 国内外诸多学者对该问题做了深入

研究,主要包括以下几种方法:平面波法[13-16]、复镜

像法[17]和有限元法[18-20]。 文献[14-15]基于平面波

理论,分别提出了一种基于电磁测深的 IGF 计算方

法和基于电磁探测数据研究了大别造山带的 IGF 分

布,研究结果均表明 IGF 南北分量远大于东西分量。
但是,均匀大地电导率的假设难以分析不同地质结

构交界处的地电场变化情况。 此外,文献[16]提出

了一种基于克里金法来计算地表阻抗,得到了特高

压输电线路中的 GIC,但仍然是基于平面波理论,沿
用了均匀电导率的假设。 文献[17]基于复镜像法

建立了地磁场数学模型,分析了新疆和甘肃电网

GIC 的分布。 文献[18]基于有限元法分别分析了

海岸效应对 IGF 分布的影响,文献[19]通过有限元

法将多尺度磁暴 IGF 问题转化为非对称复数线性方

程组,提高了计算效率,但文献[18-19]没有分析地

形地貌与输电线路走向夹角对 IGF 的影响。
复杂地形等电导率数据获取难度较大,大多数

研究均采用二维大地电导率模型,虽然个别文献建

立了三维大地电导率模型,但并未结合输电线路走

向以及地质地貌研究电网中 GIC 的分布。 现综合

考虑地形地貌变化引起的大地电导率突变以及超

高压交流输电线路的走向,提出一种基于三维大地

电导率模型的地磁感应电流有限元计算方法。 构

建包含纬度、经度和深度方向的三维大地电导率模

型,并给出多地层条件下电磁场透入深度计算方

法,为大地电导率三维建模提供依据。 其次,建立

时变电磁场的数学模型,并结合输电线路拓扑和

基本电路原理,给出流过电网中的 GIC 计算方法。
最后,以 新 疆 地 区 莎 车—阿 克 苏—库 车—塔 什

店—吐鲁番 750 kV 输电线路作为验证算例,在
COMSOL Multiphysics( CM)多物理场有限元仿真

软件中搭建仿真模型,得到三维电磁场的空间分

布,分析地质结构和输电线路走廊对感应地电场

经度和纬度方向分量的影响,并对比三维与二维

模型的计算结果。
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1　 地质结构各向差异的三维电导率
模型

1. 1　 三维大地电导率模型

在三维笛卡尔坐标系下建立三维大地电导率

模型,x、y 和 z 分别表示东向、北向和深度方向,如
图 1所示。 z = 0 截面表示地表面,电导率差异用不

同的颜色来表示。 地质板块范围较大时,地质构造

比较复杂,电导率的分布往往具有各向差异性。 当

z 一定时,纬度方向和经度方向电导率在不同地质

的交界面会出现突变;同理,当 x 或 y 一定时,电导

率在相应方向上也有突变,这种电导率的突变会影

响 IGF 的分布情况。 由于二维电导率模型无法同时

反映出纬度方向和经度方向上电导率的差异,致使

其计算结果的精度低于三维电导率模型。

图 1　 三维大地电导率模型示意图

Fig. 1　 The schematic diagram of three-dimensional
earth conductivity model

1. 2　 模型的边界条件

在三维电导率建模时,需要确定模型的边界范

围,即模型分别在纬度、经度以及深度方向上的最

大范围。 模型在纬度以及经度方向上的范围界定

主要由研究对象覆盖范围决定,而深度方向的边界

和电磁场的透入深度有关,需要进行定量分析。
由趋肤效应可知,时变电磁场在大地导体中传

播时,电磁场强度在随着透入深度的增加而减小,
并将电磁场强度衰减至地表值 1 / e 时的距离称作透

入深度。 电磁场的透入深度与场源频率和电导率

密切相关,计算公式为

d = 1
πfμσ (1)

式(1)中:d 为电磁场透入深度;f 为场源频率;μ 为

磁导率;σ 为电导率。
大地导体在深度方向上存在多种地层结构,

式(1)仅针对单一电导率模型,复杂电导率模型下

电磁场的透入深度计算需要考虑每层地质下的电
磁场强度的衰减程度[21],表达式为

χ i = e -hi / di (2)

式(2)中:χ i为第 i 层下边界电磁场强度与上边界电

磁场强度比值;hi为第 i 层地质厚度;di为电磁场在

第 i 层的透入深度。
当场源频率一定时,电磁场强度在第 n 个地层

中首次衰减至地表值的 1 / e,有

∏
n

i = 1
χ i ≤

1
e ≤ ∏

n-1

i = 1
χ i (3)

复杂电导率模型下的电磁场透入深度为

dz = ∑
n

i = 1
dz,i (4)

dz,i =

hi, i = 1,2,…,n - 1

-
hn

ln ∏
n-1

i = 1
χ i -

1
e( )

, i = n

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(5)
式中:dz,i为电磁场在第 i 层中的有效传播距离。

2　 基于时变电磁场的电网 GIC 计算
模型

2. 1　 时变电磁场的数学模型

磁暴发生时,地球电离层中流过的低频带电粒

子流会引发地磁场的变化,这种变化具有全球性和

同时性。 由 Maxwell 电磁感应原理可知,变化的磁

场会引起感应电场。 对正弦时变场,Maxwell 电磁感

应方程组的复数形式可以表示为

× H = jωD + J
× E = - jωB
·B = 0
·D = ρ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(6)

式(6)中:H、E、B 和 D 分别为磁场强度、电场强度、
磁感应强度和电感应强度,这 4 个变量之间还满足

以下关系。
D = εE
B = μH
J = σE

{ (7)

式(7)中:ε 为介电常数。
磁暴场为低频场,与传导电流相比,位移电流

非常小,可以忽略不计,即式(6)中的 jωD 可以忽

略。 此外,由电磁学基本原理可知,E 和 B 可以分

别用矢量磁势 A 和标量电势 φ 表示。
E = - φ - jωA
B = × A{ (8)

将式(8)代入式(6)可得

1
μ × × A + σ(jωA + φ) = J

·σ(ωA + φ) = 0
{ (9)
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当空间电流源 J 和电导率 σ 已知时,通过

式(9)可以求得 A 和 φ,然后将其代入式(8)可以得

到 E 和 B。
对不同电导率区域交界处,需要满足以下条件。

en

μ ( × A1 - × A1) = 0

enσ1(jωA1 + φ1) - enσ2(jωA2 + φ2) = 0
A1 - A2 = 0
φ1 - φ2 = 0

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(10)
式(10)中:en为区域 1 和区域 2 交界面处的法向单

位矢量,方向由区域 1 指向区域 2。
2. 2　 GIC 等效计算模型

通常认为,地磁暴引起的 IGF 方向与地球自转

方向一致,主要是以纬度方向为主,因此在计算 IGF
的时候往往忽略了经度方向的 IGF,使得 IGF 在某

些地形条件下的计算结果并不准确,进而导致流入

电网 GIC 的计算结果误差较大。 在计算 GIC 时考

虑了 IGF 在经纬度上的分布和输电线路的走向,输
电线路走向往往并非一条直线,与 IGF 的夹角也在

不断变化,相邻两个中性点接地变压器 A 和 B 之间

的电势差可以用 IGF 的积分形式表示为

UA,B = ∫B
A
Edl (11)

电网参数对 GIC 的计算结果影响非常大,实际

电网结构非常复杂,难以用简单的数学模型来表

示。 磁暴电磁场频率非常低,IGF 可以等效为直流

电压源。 电网等效模型包括输电线路、变压器和感

应电势差,如图 2 所示。
根据电路基本理论 KVL 和 KCL 定律,分别有

IG,i -1RT,i -1 + Ui,i +1 = Ii -1,iR i -1,i + IG,iRT,i (12)
Ii -1,i = IG,i + Ii,i +1 (13)
当变电站个数为 N 时,边界条件为

Ri,i + 1为第 i 和 i + 1 个变电站之间输电线路的直流电阻;RT,i为第 i 个

变电站变压器直流电阻,Ui,i + 1为第 i 和 i + 1 个变电站之间的地

面感应电势差;Ii,i + 1为流过 Ri,i + 1的电流;IG,i为流过第 i 个变电站

变压器的 GIC;i ≥2
图 2　 电网 GIC 计算等效模型

Fig. 2　 The equivalent model for GIC calculation in power grid

　 　
IG,1 + I1,2 = 0
IN-1,N - IG,N = 0{ (14)

当已知 IGF 的空间分布后,根据式(11) ~式(14)
可以得到流过变压器中性点的地磁感应电流 IG, i。

3　 基于 CM 有限元计算的仿真验证

时变电磁场方程通常是非线性的,难以得到解析

解,可以通过数值计算来求解。 有限元法作为一种数

值求解方法,基于变分原理将边值问题转化为变分问

题,进而转化为普通的多元函数极值问题,具有物理

概念清晰和应用性强的优点,被广泛应用于工程和数

学问题。 CM 是一款典型的多物理场有限元仿真软

件,采用偏微分方程组来描述物理现象,以高效的计

算性能和杰出的多场双向直接耦合分析能力实现了

高精度数值仿真。 借助 CM 来反演 IGF 的分布,首先

建立几何模型、设置物理参数,对几何模型网格划分,
然后确定权函数和基函数,施加边界条件,计算得到

IGF 分布,结合电网拓扑给出 GIC 计算结果。
新疆地区以 750 kV 电网作为骨干网架,具有输

电距离远和纬度高的特点,受到磁暴的影响较大,
因此以新疆地区莎车—阿克苏—库车—塔什店—
吐鲁番 750 kV 输电线路为研究对象。
3. 1　 莎车-吐鲁番输电走廊电导率分布

图 3 给出了新疆地质板块构造,莎车—吐鲁番

输电走廊主要位于南疆,南疆地区的地质结构相对

简单,中部以塔里木盆地为主,西北和西南以南天

山和昆仑山脉为界,东北与北山裂谷和南天山相

邻。 文献[22]归纳了中国地矿部在新疆的大地电

磁勘测结果,建立了莎车—阿克苏—库车—塔什

店—吐鲁番输电走廊的大地电导率二维模型,具体

数值如图 4 所示。
3. 2　 基于 CM 的物理仿真模型

以莎车—吐鲁番输电走廊的二维大地电导率

勘测数据为基础,结合新疆地区地质板块构造,在
CM 中建立大地电导率几何三维模型,模型经度和

纬度方向跨度分别为 1 600 km 和 1 000 km,深度为

100 km。 如图 5 所示。 场源形状选为薄片面电流模

型,场源频率为 0. 02 Hz,场源方向为由西向东,即 x
轴方向。 电磁场的透入深入计算结果如表 1 所示。
由式(1)可知,电磁场的透入深度与电导率成反比,
库车地形电阻率最大,即电导率最小,导致库车周

边地形电磁场透入深度最大,约为 28. 25 km,说明

所建模型深度满足要求;反之亦然,莎车和塔什店

的透入深度较小,分别为 2. 25 km 和 2. 52 km。 莎

车—吐鲁番 750 kV 输电线路参数如表 2 所示,各变

电站变压器等效电阻约为 1. 3 Ω。
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图 3　 新疆地质板块构造及莎车—吐鲁番输电走廊示意图

Fig. 3　 The diagram of Xinjiang geological plate structure and Shache-Turpan transmission corridor

图 4　 莎车—吐鲁番输电走廊大地电阻率

Fig. 4　 The earth resistivity in the Shache-Turpan
transmission corridor

图 5　 覆盖莎车—吐鲁番输电走廊的三维大地电导率模型

Fig. 5　 The three-dimensional earth conductivity model
covering the Shache-Turpan transmission corridor

表 1　 各地形电磁场透入深度

Table 1　 The electromagnetic field penetration
depth in various terrains

位置 莎车 阿克苏 库车 塔什店 吐鲁番

透入深度 / km 2. 25 19. 82 28. 25 2. 52 24. 46

表 2　 莎车—吐鲁番 750 kV 输电线路参数

Table 2　 The parameters of Shache-Turpan
750 kV transmission line

参数 线路长度 / km 等效电阻 / Ω
莎车—阿克苏 460 4. 68
阿克苏—库车 255 3. 36
库车—塔什店 300 3. 84

塔什店—吐鲁番 335 4. 32

3. 3　 IGF 计算结果分析

图 6(a)和图 6(b)分别给出了 IGF 在水平方向

和深度方向上的模值切面图。 图 6(a)给出了地表

面处的感应电场强度,莎车和塔什店地形感应电场

最弱, 库 车 地 形 感 应 电 场 最 强, 最 大 值 为

2. 21 V / km。同时,IGF 在不同地形接邻处会出现突

变,且突变程度与地形电导率的差值具有正相关

性。 莎车与阿克苏地形接邻处的电导率差值最大,
为 2. 467 7 S / m,使得二者接邻处电场突变程度最

大,电场变化幅度约为 0. 85 V / km,沿输电走廊影响

范围约为 100 km;阿克苏与库车电导率差值最小,
为 0. 016 4 S / m,电场变化幅度约为 0. 41 V / km,沿
输电走廊的影响范围约为 10 km。 图 6(b)给出了

沿经度方向的 IGF 切面图,可以看出,莎车与塔什店

地形电磁场透入深度最小,电场幅值最大值均小于
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图 6　 IGF 水平及深度方向模值切面图

Fig. 6　 The IGF horizontal and depth direction
modulus sectional view

0. 05 V / km;库车地形透入深度最大,电场幅值最大

值约为 1. 35 V / km。
图 7(a)和图 7(b)分别给出了 IGF 在地表处的

经度和纬度方向的分量。 太阳风暴喷射的带电粒

子流在大气层中的流动方向与纬度方向一致,导致

IGF 的 x 分量远大于 y 分量,x 和 y 分量的均值分别

为 0. 410 9 V / km 和 0. 004 6 V / km,这也是工程上经

常忽略掉 y 分量的原因。 IGF 的 x 和 y 分量最大值

分别约为 1. 01 V / km 和 0. 37 V / km,y 分量电场强

度最大值约为 x 分量的 36. 63% 。 从图 7 ( a) 和

图 7(b)可以得到,IGF 的 x 和 y 分量突变程度最为

严重、影响范围最大的区域分别为阿克苏与库车接

邻处和库车与塔什店接邻处。 这是因为 x 和 y 分量

幅值与地形构造和电导率均密切相关,相邻地形接

邻面与 x 和 y 方向的夹角会对相应分量产生影响。
阿克苏与库车接邻面与 x 轴的夹角最大,约为 80°,导
致此处的 x 分量突变程度最为严重;库车与塔什店接

邻面与 y 轴夹角略小于塔什店与吐鲁番接邻面的夹

角,但库车与塔什店的电导率差值为 1. 984 1 S / m,略
高于塔什店与吐鲁番的电导率差值 1. 950 1 S / m,共
同作用的结果是在库车与塔什店接邻处的 y 分量突

变程度最为严重。 从图 7(c)可以得到进一步的验证,

图 7　 地表面处 IGF 的经纬度方向水平分量

Fig. 7　 The longitudinal and latitudinal horizontal
components of IGF at the surface

沿输电走廊,在阿克苏与库车接邻处的电场强度 x
分量最大,约为 1. 14 V / km;库车与塔什店接邻处的

电场强度 y 分量最大,约为 0. 55 V / km。
在地磁暴的传统观念中,IGF 方向主要由场源

方向决定,即经度方向的电场强度可以忽略,仅需

考虑维度方向上的电场强度。 图 8 给出了输电走廊

电场强度经度与纬度分量比值 Ex / Ey,均值约为

0. 07;但是,在部分地形接邻处,该比值最高达到

0. 62,足以表明经度方向的电场强度不能忽略。 而

且,由图 7(b)的分析可知,经度方向的电场强度与
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大地电导率突变程度和地形接邻面与场源方向的

夹角均有密切关系。 从图 8 可以进一步说明,经度

方向电场强度在某些地形条件下必须纳入考虑范

围内。
图 9 给出了二维电导率模型的 IGF 分布,表 3

给出了莎车—吐鲁番 750 kV 输电线路各支路首末

端节点电势差。 由于三维模型考虑了沿输电线路

方向以外的电场分布,并对地形因素的考虑更为全

面,致使三维模型的支路首末端节点电势差计算结

果高于二维模型。

图 8　 输电走廊电场强度的水平分量比值

Fig. 8　 The horizontal component ratio of electric
field strength in transmission corridors

图 9　 二维电导率模型的 IGF 分布

Fig. 9　 The IGF distribution of two-dimensional
conductivity model

表 3　 支路首末端节点电势差

Table 3　 The potential difference between the
head and end nodes of the branch

支路名称
电势差 / V

二维模型 三维模型

莎车—阿克苏 628. 93 703. 27
阿克苏—库车 473. 11 502. 96
库车—塔什店 489. 05 498. 49

塔什店—吐鲁番 469. 46 476. 52

3. 4　 GIC 计算结果分析

在得到支路电势差后,结合 2. 2 节的 GIC 等效

计算模型,可以得到流过支路和变压器中性点的地

磁感应电流,计算结果如表 4 和表 5 所示。 可以看

出,由于二维模型的支路电势差较低,导致其支路

GIC 也较低。 其中,影响较大的支路为莎车—阿克

苏,三维模型比二维模型支路 GIC 计算结果高 11. 7
A。 二维模型中只有莎车—阿克苏支路与阿克苏—
库车支路 GIC 差值高于三维模型,从而导致二维模

型中除了阿克苏变,其他变电站变压器中性点中流

过的 GIC 均低于三维模型。 从 GIC 的平均水平来

看,对于支路和变电站变压器中性点 GIC,三维模型

分别比二维模型高出 6. 31 A 和 3. 33 A。 总的来说,
由于三维模型考虑了沿输电线路方向以外的电导

率突变带来的影响,考虑因素更为全面,使得 GIC
计算结果整体水平略高。

表 4　 支路 GIC
Table 4　 The branch GIC

支路名称
感应电流 / A

二维模型 三维模型 GIC 差值

莎车—阿克苏 109. 52 121. 22 - 11. 70
阿克苏—库车 129. 52 137. 84 - 8. 32
库车—塔什店 120. 34 123. 83 - 3. 49

塔什店—吐鲁番 90. 45 92. 12 - 1. 67
均值 112. 46 118. 77 - 6. 31

表 5　 变压器中性点 GIC
Table 5　 The transformer neutral point GIC

变电站

名称

感应电流 / A
二维模型 三维模型 GIC 差值

莎车变 109. 52 121. 22 - 11. 7
阿克苏变 20. 01 16. 62 3. 39
库车变 9. 18 14. 01 - 4. 83

塔什店变 29. 89 31. 71 - 1. 82
吐鲁番变 90. 45 92. 12 - 1. 67

均值 51. 81 55. 14 - 3. 33

4　 结论

为了评估地磁暴对超高压输电系统带来的影

响,提出了一种基于三维大地电导率模型的地磁感

应电流有限元计算方法。 综合考虑了地质地貌以

及 750 kV 超高压输电走廊的走向,基于三维大地电

导率模、时变电磁场模型和电网拓扑建立了 GIC 的

等效计算模型,并在 CM 多物理场有限元仿真软件

中搭建仿真模型,得到如下结论。
(1)IGF 与输电走廊覆盖范围内相邻地质间的

电导率突变程度密切相关,同时还与相邻地质接邻

面与场源方向的夹角有关。 夹角越大,IGF 的 x 分

量越大,夹角越小,IGF 的 y 分量越小;当夹角接近

时,电导率的突变程度起到主导作用,突变程度高

处的 IGF 较高。
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(2)与二维模型相比,三维模型得到的流过支

路和变压器中性点的 GIC 均较高,原因是三维模型

考虑了沿输电线路方向以外的大地电导率突变情

况,使得感应地电场幅值更高。
(3)中国西北电网公司给出的 750 kV 变压器

允许通过的直流电流最大安全值为 3 A,研究的计

算结果最小值为 14. 01 A,比标准限值高出 3. 67
倍,结果表明地磁暴极易引起新疆地区 750 kV 超高

压输电系统变压器直流偏磁。
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